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Three-Dimensional Distinct Elememt Method Using Ellipsoidal Elements 
               for Forming of Granular Materials
Masaaki OTSU, Ken-ichiro MORI and Kozo OSAKADA
   A three-dimensional distinct element method using ellipsoidal elements is developed to take 
account of non-spherical geometry of particles in forming of granular materials. Three-dimensional 
equations of motion solved for individual elements in a small time step are expressed in vector forms 
to make the three-dimensional formulation easy. For the detection of the contact between the 
elements, a polynomial equation derived from the two curved surfaces of the ellipsoids is not solved 
but a common normal to surfaces of the two elements is iteratively calculated. This leads to a simple 
treatment and stable solution for the detection. Elastic repulsive and frictional forces for the contact 
and force for a viscous material among the particles are applied to the elements. As an example of 
application, three-dimensional alignment of grains in upsetting of a mushy-state cylindrical magnet 
is simulated. The calculated degree of grain alignment is in good agreement with that obtained by 
a model experiment using acrylic grains, a plasticine capsule and Vaseline. 
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運動 を計算するが,接触判定 に時間がかか る.特 に,
回転だ円体要素では形状 に対 して接触を表す6次 方程
式を解いており,接触判定の時間が非常に長 くなる.
また,接触判定において要素 どうしの重なり量が少な
いと6次 方程式が安定 して解けな くなる.著 者 ら(m
は二次元問題に対してだ円要素の接触判定法を提案 し
ている.この方法は二つのだ円要素の共通法線 を求め




































る.回 転 だ円体要素 どうしの接触の取扱い を簡単にす
るために各要素 に固定 した局所座 標系 を用い,原 点 は
要素 の 中心,z軸 は回転 だ円体 の長 軸 とす る。 まず,
回転 だ円体要素が平面の境界壁 に接触 した場 合につい
て考 える(図1).境 界壁で ある平面の方程式は回転 だ
円体要 素の局所 座標 系 を用 い て以 下 の ように表 され
る.
ax-Fby十cz→-d=0(2)
ここで α,b,C,dはそれ ぞれ局所座標 系に依存 する定
数である.回 転だ円体要素 の短軸,長 軸 の長 さをそれ
ぞれ2r,tar(1くα)とする.要 素 と境界壁 の接触判定
に共通 法線 を用 いる.点A,B,Cを それ ぞれ 要素 の
表面,長ail境界 壁 と共通 法線 との交点 とす る と,点







回転 だ円体 要素 と境界 壁 の仮 想 的な重 な り量 εは次
のよ うに表 され る.
E{ement
ε=BA-BC (8)
εの符号 が正 の場合 に要素 は境界壁 と接触 してい る.
回転 だ円体要素 どうしの接触 を評価 する際に も二 つ
の要素 の共通法線 を用い るが,こ れ は解析 的 に求 める
ことはで きないため,図2に 示 す ように数値 的 に収束
計 算 を行 っ て求 め る.点A,Bは それ ぞれ 要 素 の表
面,長 軸 と共通 法線の交点 であ り,図3に 示 す ような















































変数 φは点Pと 要素 の長軸 を含 む平面 上で解析 的 に
求め ることがで きる.変 数 θはNewton-Raphson法
を用いて数値 的 に解 くことによ り求 まり,点Pを 通 る
法線 が決定 され る.ま ず要 素Zの 長軸 上の点Bfを 通
る要素 ノへ の法線 を求 め,そ の法線 と要素7の 長軸 の
交点 を点B;と す る.次 に点Bゴ を通 る要 素iへ の法
線 を求めて要素 ゴの長 軸 との交 点 をB'`とする.こ の
手順 をB∫B'ゴが十分小 さ くなるまで繰返 す ことに よっ
て共通法線が求 まる.要 素2と 要素 ノの仮想的 な重 な
り量 εは次の ように して求め る.
E=A;Bt十A;B;-BiB;........................(15)
2・3接 触 力 とモー メン ト 要素 どう しが接触 す
る と接触点 に弾性反発 力が作用 す る.本 研 究で は,共
通法線 を求 めているため,接 触面 の法線方向 と接線 方
向が決 まってお り,反発力 を作 用 させ る方向 が容 易 に
求 まる.要 素表面 での接 触点Aに お ける単 位法線 ベ




また,現 在 のステ ップにお ける二 つの要素Z,/の接触
点 どうしの相対速度DUは 次式で求 め られ る.
11v=(v;+w;xL;)一(vt+w=xLt).........(18)
ここでo,ω,Lは それぞれ現在の ステ ップ にお ける要
素の 中心速 度,角 速 度,要 素の 中心 か ら接触点 への位
置ベ ク トルで あ る.DUの 法線 方向成 分 ∠砺,接 線 方
(16)
(17)
向 成 分 」o,は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 求 め ら れ る.
∠10πe(∠TU●n)n(19)
∠1{ノ亡=∠望o-∠1拶η(20)
法 線 方 向 の 弾 性 反 発 力 瓦 。は 以 下 の よ う に 近 似 す る.
Fin=_KnER‐G`ndvn...........................(21
こ こ でKn,Cnは そ れ ぞ れ 法 線 方 向 の ば ね 定 数 減 衰
係 数 で あ る.接 線 方 向 に は 弾 性 反 発 力 と 摩 擦 力 が 働
く.摩 擦 力 は ク ー ロ ン の 摩 擦 則 か ら計 算 す る.接 線 方
向 の 接 触 力 は 次 の よ う に 近 似 す る.




ここで μは摩 擦係 数,Ktは 接線 方 向の ばね 定数at
は個別要素法 における1ス テ ップの時間,γ は前 ステ
ップ にお け るせ ん断 ひずみ,Ctは 接線 方 向の減衰 係
数 である.
接触 モー メ ン トMは 法線方 向 と接線方向 の接触 力
か ら以下 の ように求 める.
M=L×(瓦n→-Fit)(24)
要素が二つ以上 の要素 と接触 している ときはすべての





































に対 して垂直な平面に投影 した長 さであ り,2ノ・は要
素の短軸の長さ,ulは液体の粘性係数,Uは要素の速
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を埋込み固化 させて粒子 を作製 し,それ らの粒子か ら
なる素材 にX線 を照射 してX線 の透過写真か ら結 晶
粒の配向状態 を測定する.す べての粒子にハ ンダ線 を
入れると,ハンダ線 どうしが重 な り合 ってそれぞれの
ハ ンダ線 を識別 しに くくなるため,全体の1/3の粒子
にだけハ ンダ線 を入れた.ま た,カ プセルにはプラス
ティシン,液相 にはワセ リンを用いる.ア クリル樹脂,
プラスティシ ン,ワセ リンはハ ンダ線 に比 べ る とX
線 を透過 しやすいため,X線 写真で はハ ンダ線 のみが
撮影 され る.
実験素材 は軸方向 に万能試験機 で5%ず つ圧下 され
る.図6は カプセルの軸 方向にX線 を照射 して撮 影
された写真で ある.ハ ンダ線 の長 さが決 まっているた
め,撮影された長 さか ら配向度 を計算す る.
3・4配向の評価方法Pr-Fe-B磁 石の磁化容易
方向は結晶粒 の長軸 に対 して垂直 な面 内にあ る㈹.
磁力 は長軸に対 して垂直 な方向にのみ働 くと仮定 して
(a)dla/h=0%
幽





要素Zの 磁力 のす え込 み方向成分Huiを次 のよ うに
表す.
1ムf=1/lsinψご1(29)
ここでHは 長軸 に垂直 な方向の磁力で あ り,㊨ は長
軸 と圧下方向 とのなす角であ る.配 向度Aを 次の よ
うに定義する.
A一 η撚 臨(30)
ここで,nは 要素の数で ある.す べての要素の長軸が





固相率 λ=40%,要素 数n-293のときの半溶 融す
え込みにおける結晶粒の運動の三次元 シ ミュレー ショ
ン結果を図7に 示す.結 晶粒 は隣接する結晶粒 との相
互作用によって配向 し,圧下するに従 って結晶粒 の長
軸 は圧下方向に対 して垂直な方向に回転 している.
開発 した シミュレーシ ョンの妥 当性 を調べるた めに
モデル実験 を行い,計算結果 と実験結果 を比較す る.
n=293,λ二30,40%にお ける配 向度 と圧下率の関係 の
計算結果 と実験結果 を図8に 示す.初 期状態での配向
度が計算結果 と実験結果では異なっているが配向度の
変化の傾向 はほぼ一致 してお り,特に圧下率dh/hが
25%以上で は実験結果 と計算結果 はよ く一致 してい
る.ま たdh/h=25%以上で はあま り配 向度 は変わ ら
ないた め,以下で はdh/h=25%,λ=40%で計算 を行
う.
三次元,二次元計算結果における配向度 と圧下率 と
の関係 を図9に 示す.圧 下率が大 き くなるに従 って ど
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3Z=293,λ=40%,」1z1々=25%にお ける配 向度 の分
布を図10に示す.カ プセルとの境界付近では結晶粒
は運動 しやすいため,境界付近では配向度が小 さ く,
中心部では大きくなっている.本研究では下工具を固










の関係 を図11に 示す.ya=293のとき圧 下前は配 向度
五=0.79であ りほぼラ ンダム な方 向 を向 いてい る.η
=589,921では初期配置 を作 る際 に要素 を重 な りを許
して配置 した ときにはほぼランダム な方向 を向いてい
たが,個 別要素法 シ ミュレー シ ョンを行 って要素 が安
定 した状態 では多少軸方向 を向いてお り,圧下前の配
向度 はランダムの ときの配向度 よりも小 さくなってい
る.回 転 だ円体 要素 は形状 に異 方性 があ るた め,完 全
にランダムな方向に配 置す ることは困難 である.初 期





要素法を開発 した.個 別要素法では,要素 どうしの接
触判定に時間がかかるため,共通法線を用いた接触判
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